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Airbus Deutschland GmbH 



„Anordnung zur Erzeugung von Wasser an Bord eines Luftfahrzeuges" 
Zusatz zu Patentanmeldung 102 16 710.9-22 



Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeugung von Wasser an Bord eines Luftfahrzeuges unter 
Verwendung von einer Oder mehreren Brennstoffzellen, wobei eine teilweise oder vollstandige Integra- 
tion einer Wassererzeugungseinheit in Form von einer oder mehreren Hochtemperatur-Brennstoffeel- 
len in einem Flugzeugtriebwerk derart vorgesehen ist, dass Brennkammem des Fiugzeugtriebwerkes 

ganz oder teilweise durch die Hochtemperatur-Brennstoffzellen ersetzt werden, nach Patent 

(Patentanmeldung 1 02 1 6 71 0.9-22). 

In der Hauptanmeldung 102 16 710.9-22 ist eine Anordnung mit den oben aufgezeigten Merkmalen 
beschrieben, die eine optimale Ausnutzung der Brennstoffzellentechnologie und entsprechender Re- 
dundanzen fur ein Flugzeug gewahrieistet und den geforderten Sicherheitsaspekten Rechnung trSgt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung der eingangs genannten Art zu 
schaffen, bei der eine Brennstoffzelien-Gasturbinen-Kombination fur den ausschlieSlichen Betrieb mit 
Wasserstoff und Luftsauerstoff, als Triebwerk und/oder als Hilfstriebwerk (APU - Auxiliary Power Unit) 
zur Druckluftversorgung der Kabine und zur Stromerzeugung vorgesehen ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemSB dadurch gelost, dass den Hochtemperatur-Brennstoffzellen ano- 
denseitig reiner Wasserstoff und kathodenseitig Luft zugefuhrt werden, dass den Brennkammem ein 
Gemisch aus Wasserstoff und Luft zugefuhrt wird, und dass mindestens die Wasserstoffzufuhr regu- 
lierbar oder vollstMndig abschaltbar ausgefuhrt ist. 

Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteransprtichen 2 bis 26 beschrieben. 

Ebenso wie beim Gegenstand der Hauptanmeldung soll(en) mindestens eine, vorzugsweise jedoch 
mehrere Brennkammem durch eine oder mehrere Hochtemperatur Brennstoffzellen ersetzt werden. 
Im Unterschied zu dem genannten Gegenstand bleiben jedoch mindestens eine oder mehrere Brenn- 
kammem zur Verbrennung eines Wasserstoff-Luft Gemisches erhalten. Die Brennkammem und Hoch- 
temperatur-Brennstoffeellen werden vorzugsweise abwechselnd ringfdrmig um die Welle bzw. die 
Wellen derGasturbine angeordnet. 

Die Brennkammem dienen dem Start der Gasturbine und der Hochtemperatur-Brennstoffzellen sowie 
einer kurzzeitigen Erhohung des Luftdurchsatzes der Gasturbine, beispielsweise zum Start eines Luft- 
fahrzeuges. Im Dauerbetrieb wird ausschlieSlich die thermische Energie der Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle fur die Erzeugung des Luftdurchsatzes benutzt Die Wassererzeugung findet anodenseitig, 
d.h. wasserstoffseitig in der Hochtemperatur-Brennstoffzelle statt. Dieses sogenannte Anoden-Abgas 
besteht bei vollstSndiger Umsetzung des eingetragenen Wasserstoffs zu 100% aus Wasserdampf 
(HeiBdampf). Dieser HeiSdampf wird durch eine Turbine geleitet, wo er durch Expansion abgekuhlt 
wird und damit thermische Energie in Rotationsenergie der Turbinenwelle umgewandelt wird. Diese 
Rotationsenergie wird in einem Kompressor dazu verwendet, den notigen wasserstoffsertigen Vor- 
druck fur die Hochtemperatur-Brennstoffzelle zu erzeugen. 
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In einer weiferen Prozessstufe wird derWasserdampf schlieftlich auskondensiert. Man erhSIt reines 
H 2 0, also destilliertes Wasser. Dieses Wasser wird den unterschiedlichen Verbrauchem zugefuhrt 
bzw. Qber eine Aufsalzungseinheit zu Trinkwasser aufbereitet. Anfaliendes Grauwasserwird in einen 
Sammelbehalter aufgefangen, ebenso wie der beim Dehydrieren von Schwarzwasser abgefuhrte 
Wasseranteil. Die Wassermengen werden in einem mit der Abwarme des Wasser-Kbndensations- 
prozesses betriebenen Verdampfer verdampft und zusammen mit dem nicht zurWassergewinnung 
benotigten Dampfanteil aus dem Anodenabgas der Hochtemperatur-Brennstoffzeile vor der zweiten 
Turbinenstufe der Gasturbine zugefuhrt. Luflseitig wird uber einen sogenannten Fan AuBenluft 
und/oder Kabinenablufl angesaugt. Dieser Fan wird im Normalbetrieb durch die zweite Turbinenstufe 
angetrieben, beim Startvorgang durch einen Elektromotor. Die durch den Fan geleitete Luft wird in ei- 
nem nachgeschalteten Kompressor zunSchst vorverdichtet und dann in einem weiteren Kompressor . 
fur die Brennkammern und die Luftseite der Hochtemperatur-Brennstoffzeile weiterverdichtet. Die 
uber die Brennkammern bzw. die Hochtemperatur Brennstoffzelle eingetragene thermische Energie 
treibt dann zunachst die erste Turbinenstufe an und nach der oben beschriebenen Zufuhrung von 
Grauwasser in den hei&en Abluftstrom die 2. Turbinenstufe. Die Anzahl der Kompressor- und Turbi- 
nenstufen sowie die Anzahl der Brennkammern und der Hochtemperatur-Brennstoffzellen IMsst sich je 
nach Anforderung beliebig fur unterschiedliche Typen variieren. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen Anordnung bestehen in einer 

a) Flexibilitm gegenQber kurzzeitigen Leistungsanforderungen, 

b) hotien Integration der einzelnen Prozessschritte, 

c) hohen Reinheit des gewonnenen Wassers, 

d) hohen Effizienz des Systems und in einer 

e) Gewichtseinsparung. 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfindung dargestellt, und zwar zeigt die einzi- 
ge Figur ein Wassergenerationssystem, welches einen Tank 1 fur flussigen Wasserstoff aufweist. 
Somit ist eine Anwendung In einem sogenannten n Cryoplane" besonders vorteilhaft. Wie der Zeich- 
nung zu entnehmen ist, ersetzt eine Hochtemperatur-Brennstoffzeile 7 teilweise eine Brennkammer 7a 
eines Flugzeugtriebwerkes 2. Der Hochtemperatur-Brennstoffzeile 7 werden anodenseitig reiner Was- 
serstoff und kathodenseitig Luft zugefuhrt, wahrend der Brennkammer 7a ein Gemisch aus Wasser- 
stoff und Luft zugefuhrt wird. Hierbei ist mindestens die Wasserstoffzufuhr regulierbar oder vollstandig 
abschaltbar ausgefuhrt. Der Hochtemperatur-Brennstoffzeile 7 ist anodenseitig mindestens eine ein- 
oder mehrstufige Turbine 16 nachgeschaltet ist, die thermische Energie des Anodenabgases 35 in 
Rotationsenergie umwandelt. Es konnen Brennstoffzellen vom Typ Oxidkeramik-Brennstoffzelle 
(SOFC - Solid Oxide Fuel Cell) oder Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC - Molten Carbonate 
Fuel Cell) oder von einem in Leistung und Temperaturniveau vergleichbaren Typ verwendet werden. 

Der Hochtemperatur-Brennstoffzeile 7 ist ein Kondensationsprozess 18 nachgeschaltet, der Wasser 
aus einem Teil des Anodenabgases 35 der Brennstoffzelle 7 auskondensiert. Weiterhin kann die 
Hochtemperatur-Brennstoffzeile 7 beidseitig auf der Luft- bzw. Sauerstoffseite einerseits und auf der 
Brennstoff- bzw. Wasserstoffseite andererseits mit Druck beaufschlagt werden, wobei gleiche oder 
auch unterschiedliche Drucke anodenseitig und kathodenseitig zulSssig sind. Die Verwendung von 
flussigem oder gasformigem Wasserstoff ist mSglich. Fliissiger Wasserstoff 1 kann vor dem Eintritt in 
die Hochtemperatur-Brennstoffzeile 7 oder Brennkammer 7a verdampft werden, wobei der Verdamp- 
fer 17 mit der Prozesswarme des Anodenabgas-Kondensators 18 betrieben werden kann. Eine be- 
sondere Ausfuhrung der erfinderischen Anordnung liegt darin, dass der Verdampfer 17 ringfSrmig urn 
den Kondensator 18 oder kreisformig innerhalb des Kondensators 18 angeordnet und als RohrbOndel- 
Warmetauscher ausgefuhrt ist. Auch hierbei kann mindestens ein Teil des Kondensationsprozesses 
18 mit Kuhlluft 19 betrieben werden. . 

Es ist mSglich, gebrauchtes Wasser wie auch nicht benotigtes Kondensat in einem Behalter 32 zu 
sammeln. Die im Kondensationsprozess 18 erwarmte Luft 20 wird vorteilhafterweise zum Verdampfen 
des Grauwassers in einem gesonderten Behalter 33 benutzt, in welchen das Grauwasser mittels 
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einer Pumpe 37 befordert wird, wobei ein Filter zurZurtickhaltung von Fest- und Schwebstoffen aus 
dem Grauwasser vorgesehen 1st. Dem Kondensationsprozess 18 wird Wasser in destillierter Qualitat 
entnommen und derart verteilt, und dass die Galleys 23, die Handwaschbecken 24 und die Duschen 
25 mit einem durch die Zudosierung von Salz 23 generierten Trinkwasser 22 sowie die WCs 27 und 
die Luftbefeuchtung 26 mit destilliertem Wasser versorgt werden Die Turbinenstufen 8, 9 konnen so- 
wohl die Kompressorstufen 5, 6 als auch den Fan 11 betreiben, wobei die Kompressorstufen 5, 6 so- 
wohl die Hochtemperatur-Brennstoffzelle 7 als auch die Brennkammer 7a luftseitig mit Druck beauf- 
schlagen. Der Luftdurchsatz 3 des Fans 1 1 kann entweder bei einem Triebwerk zum Vortrieb oder bei 
einer APU zur Druckbeaufschlagung der Druckluftsysteme und/oder der Klimaanlage verwendet wer- 
den. Hierzu sind jeweils ein Fan 1 1 mit einer ersten Kompressorstufe 5 und zweiten Turbinenstufe 9 
sowie einer zweiten Kompressorstufe 6 und ersten Turbinenstufe 8 miteinander gekoppelt und laufen 
auf koaxialen Wellen ineinander mit unterschiedlichen Drehzahlen. Die Anzahl der ineinander laufen- 
den koaxialen Wellen ist beliebig ausgefuhrt. 

Das Abwasser wird in einem Sammeltank28 gesammelt wird, ganz oder teilweise dehydriert 30 und 
der so gewonnene Wasseranteil wird dem Grauwasser-Sammeltank 32 zugefuhrt. Von besonderem 

'orteil ist, , . . . 

dass die Anordnung auch ohne Abgabe von Wasser an ein Wassersystem betneben werden 

kann, 

dass sowohl die Brennkammem, wie auch die Hochtemperatur-Brennstoffeellen separat be- 
trieben werden k5nnen f auch in beliebigen Kombinationen miteinander, und 
dass bei separatem Betrieb von Brennkammem oder Hochtemperatur-Brennstoffzellen 7 ein- 
zelne Brennkammem oder Hochtemperatur-Brennstoffzellen abgeschaltet werden kGnnen. 
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Patemtanspruche 

1 . Anordnung zur Erzeugung von Wasser an Bord eines Luftfahrzeuges unter Verwendung von 
einer Oder mehreren Brennstoffzellen, wobei eine teilweise oder vollstandige Integration einer 
Wassererzeugungseinheit in Fonm von einer Oder mehreren Hochtemperatur-Brennstoffeellen 
(7) in einem Flugzeugtriebwerk derart vorgesehen ist, dass Brennkammern (7a) des Flug- 
zeugtriebwerkes ganz oder teiiweise durch die Hochtemperatur-Brennstoffzetlen (7) ersetzt 

werden, nach Patent (Patentanmeldung 102 16 710.9-22), dadurch gekennzeichnet, 

dass den Hochtemperatur-Brennstoffzellen (7) anodenseitig reinerWasserstoff und katho- 
denseitig Luft zugefuhrt werden, dass den Brennkammern (7a) ein Gemisch aus Wasserstoff 
und Luft zugefuhrt wird, und dass mindestens die Wasserstoffzufuhr regulierbar oder vollstan- 
dig abschaltbar ausgefQhrt ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Hochtemperatur-Brennstoff- 
zellen (7) als Typ Oxidkeramik-Brennstoffzelle (SOFC - Solid Oxide Fuel Cell) oder Schmelz- 
karbonat-Brennstoffzelle (MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell) ausgefuhrt sind oder einem in 
Leistung und Temperaturhiveau vergleichbaren Typ angehoren. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Hochtemperatur- 
Brennstoffzelle (7) anodenseitig mindestens eine ein- oder mehrstufige Turbine (16) nachge- 
schaltet ist, die thermische Energie des Anodenabgases (35) in Rotationsenergie umwandelt. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Umwandlung der 
thermischen Energie durch einen Stirling Motor und/oder eine oder mehrere Kombinationen 
unterschiedlicher Warmekraftmaschinen (beispielsweise Turbine und Stirling Motor) erfolgt. 

5. Anordnung nach Anspruch 1 , 2 sowie 3 oder 4 dadurch gekennzeichnet, dass die gewonnene 
mechanische Energie einem Kompressor (1 3) zugefuhrt wird. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kompressor (13) zur 
Druckbeaufschlagung der Anodenseite mit Wasserstoff (1 5) verwendet wird. 

7. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der bzw. den Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellen (7) ein Kondensationsprozess (18) nachgeschaltet ist, der Wasser aus 
einem Teil des Anodenabgases (35) der Brennstoffzelle (7) auskondensiert. 

8. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen (7) beidseitig auf der Lufl- bzw. Sauerstoffseite einerseits und auf der Brenn- 
stoff- bzw. Wasserstoffseite andererseits mit Druck beaufschlagbar ausgefuhrt sind, wobei 
gleiche oder auch unterschiedliche Drucke anodenseitig und kathodenseitig zulassig sind. 

9. Anordnung nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass flussiger oder gasfor- 
miger Wasserstoff verwendet wird. 

10. Anordnung nach Anspruch 1, 2, 3 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass flussiger Wasserstoff 
(1) vor dem Eintritt in die Hochtemperatur-Brennstoffzellen (7) oder Brennkammern (7a) ver- 
dampft wird (17). 

11. Anordnung nach Anspruch 1 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdampfer (17) mit 
der Prozesswarme des Anodenabgas-Kondensators (18) betreibbar ausgefuhrt ist. 

12. Anordnung nach Anspruch 1,10 oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Verdampfer (17) 
ringformig urn den Kondensator (18) oder kreisformig innerhalb des Kondensators (18) ange- 
ordnet und als RohrbOndel-Warmetauscher ausgefuhrt ist. 

13 Anordnung nach Anspruch 1 oder 7 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil des 
Kondensationsprozesses (18) mit Kuhlluft (19) betrieben wird. 

14 Ancrdnung nach Anspruch 1 , 7 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass gebrauchtes Wasser 
wie auch nicht benStigtes Kondensat in einem BehMer (32) gesammelt werden (Grauwasser). 

15. Anordnung nach Anspruch 1, 7 oder 13; dadurch gekennzeichnet, dass die im Kondensati- 
onsprozess (18) erwarmte Luft (20) zum Verdampfen des Grauwassers in einem gesonderten 
Behaiter (33) benutzt wird, in welchen das Grauwasser mittels einer Pumpe (37) befordert 
wird, und dass ein Filter zur Zuriickhaltung von Fest- und Schwebstoffen aus dem Grauwas- 
ser vorgesehen ist. 
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16. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der entstehende Dampf 
vor die zweite Turbinenstufe (Niederdruckstufe - 9) eingeblasen und dort mit der Kathodenab- 
luft (36) vermischt wird. 

17. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass eventuell vorhandene 
Keime und Mikroorganismen aus dem Grauwasser (32) thermisch abgetatet werden. 

18. Anordnung nach Anspruch 1, 7 Oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass dem Kondensations- 
prozess (18) Wasser in destiiiierter Qualitat entnommen und verteilt wird, und dass die Gal- 
leys (23), die Handwaschbecken (24) und die Duschen (25) mit einem durch die Zudosierung 
von Salz (23) generierten Trinkwasser (22) sowie die WCs (27) und die Luftbefeuchtung (26) 
mit destilliertem Wasser versorgt werden 

19. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbinenstufen (8, 9) sowohl 
die Kompressorstufen (5, 6) als auch den Fan (11) betreiben, und dass die Kompressorstufen 
(5, 6) sowohl die Hochtemperatur-Brennstoffeellen (7) als auch die Brennkammem (7a) luft- 
seitig mit Druck beaufschlagen. 

20. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Luftdurchsatz (3) 
des Fans (1 1) entweder bei einem Triebwerk zum Vortrieb oder bei einer APU zur Druckbe- 
aufschlagung der Druckluftsysteme und/oder der Klimaanlage verwendet wird. 

21. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils Fan (11) mft 1. Kompres- 
sorstufe (5) und 2. Turbinenstufe (9) sowie 2. Kompressorstufe (6) und 1. Turbinenstufe (8) 
miteinander gekoppelt sind und auf koaxialen Wellen ineinander mit unterschiedlichen Dreh- 
zahlen laufen. 

22. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 21 , dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der gekop- 
pelten Kompressor- und Turbinenstufen, deren Drehrichtungen sowie die Anzahl der ineinan- 
der laufenden koaxialen Wellen beliebig ausgefuhrt sind. 

23. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Abwasser in einem Sammeltank 
(28) gesammelt wird, ganz oder teilweise dehydriert (30) wird und der so gewonnene Wasser- 
anteil dem Grauwasser-Sammeltank (32) zugefuhrt wird. 

24. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung auch ohne Abga- 
be von Wasser an ein Wassersystem betreibbar ausgefuhrt ist. 

25. Anorclnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die Brennkammem, wie 
auch die Hochtemperatur-Brennstoffzellen separat betrieben werden kSnnen sowie auch in 
beliebigen Kombinationen miteinander. 

26. Anordnung nach Anspruch 1 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass bei separatem Betrieb 
von Brennkammem oder Hochtemperatur-Brennstoffzellen einzelne Brennkammem oder 
Hochtemperatur-Brennstoffzellen abgeschaltet werden konnen. 
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Zusammenf assung 



.Anordnung zur Erzeugung von Wasser an Bord eines Luftfahrzeuges" 

Anordnung zur Erzeugung von Wasser an Bord eines Luftfahrzeuges unter Verwendung von einer 
Oder mehreren Brennstoffzellen, wobei eine teilweise oder vollstandige Integration einer Wasserer- 
zeugungseinheit in Fonm von einer oder mehreren Hochtemperatur-Brennstoffzellen in einem Flug- 
zeugtriebwerk derart vorgesehen ist, dass Brennkammern des Flugzeugtriebwerkes ganz oder teilwei- 
se durch die Hochtemperatur-Brennstoffzellen ersetzt werden, nach Patent (Patentanmeldung 

10216 710.9-22), 

Um eine BrennstoffzeHen-Gasturbinen-Kombination fur den ausschliefclichen Betrieb mit Wasserstoff 
und Luftsauerstoff, als Triebwerk und/oder als Hilfstriebwerk (APU - Auxiliary Power Unit) zur Druck- 

• luftversorgung der Kabine und zur Stromerzeugung vorzusehen, werden den Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen anodenseitig reiner Wasserstoff und kathodenseitig Luft zugefuhrt. Weiterhin wird 
den Brennkammern ein Gemisch aus Wasserstoff und Luft zugefuhrt, wobei mindestens die Wasser- 
stoffzufuhr regulierbar oder vollstMndig abschaltbar ausgefuhrt ist. 
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: (4)' Gleichstrom Ausgang 



£5).Kompressor 1. Sufa 
(6) Kompressor.2. Stufe 
: (TVHoch'tempreaturBrennstofrzelle 
^y. (B) Turbine - Hochdruck Stufe 
f (9) Turbine - hiiederciruck Stufe 



(1Q) Grauwasser- Einspritzung 
(7a) Bfennkamm'er 




— (36)Ab!uft/Dampf 



^^AbwasserTank ri:- 





(30) Abwasser Dehydration 

(31) Abwasser Entsorgung 
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